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RESUMEN 
El artículo presenta un ejemplo práctico para el análisis y diseño de estructuras en 
pavimento flexible efectuado bajo la metodología AASTHO 93, incluye la revisión de la 
estructura diseñada utilizando las leyes de fatiga de la casa SHELL, acompañado con 
la verificación mecanicista del programa BISAR 3.0. Se enfoca en el desglose de la 
técnica, brindando al lector una guía práctica para la realización, desarrollo y 
comprobación de estructuras de pavimento flexibles aplicadas al territorio colombiano, 
haciendo énfasis en las especificaciones de construcción y en el manual de diseño de 
pavimentos para medios y altos volúmenes de transito adoptadas por el Instituto 
Nacional de Vías.  
 
Palabras claves: Aastho 93; Metodología de diseño de pavimentos; Shell; Leyes de 
Fatiga; Bisar.  
ABSTRACT 
This article presents an example for the practice and design of the structures based on 
pavement flexible established in the method AASHTO 93, and the law of fatigue SHELL 
of house, verifying the mechanist program BISAR 3.0. It´s focus on the exploded of the 
technics giving to the reader a guidance to the practice of structures of pavement 
applied in the Colombian territory, making emphasis in the construction of the manual 
design of pavements means and higher volumes adapted by the transit authority. 
Palabras claves: Aastho 93; Pavement design methodology; Shell; Fatigue laws; 
Bisar. 
INTRODUCCIÓN 
Una estructura de pavimentos se compone de una serie o conjunto de capas 
superpuestas, relativamente horizontales que se diseñan y construyen con técnicas y 
materiales apropiados. Apoyada sobre una subrasante que se obtiene por el 
movimiento de tierras y que ha de resistir adecuadamente los esfuerzos de las cargas 
repetidas del tránsito [1].  
Este diseño se debe realizar de tal forma, que las solicitaciones de carga no generen 
en su estructura deformaciones permanentes, o patologías prematuras, que conlleven 
a daños anticipados sobre el horizonte o vida útil del pavimento. Por tal motivo, debe 
resistir agentes externos de intemperismo, tales como clima, material particulado, o 
agentes corrosivos, adicionalmente debe ser durable, económico y con condiciones 
superficiales seguras para los usuarios. 
El artículo presenta la realización del diseño de pavimentos requerido para una vía, 
bajo los parámetros establecidos por el método AASTHO 93 [2], incluyendo la 
normatividad adoptada por el Instituto Nacional de Vías sobre las Especificaciones 
generales de Construcción de Carreteras [3], y finalmente la verificación de la 
estructura seleccionada por la metodología SHELL [4], la cual analiza las condiciones 
de carga para un tránsito dado. 
 
1. ESTUDIO DE TRÁNSITO. 
Como parte fundamental de los estudios y diseños de un pavimento, el tránsito es la 
variable esencial, ya que con base en los datos obtenidos se elabora el perfil 
geométrico y la proyección futura de los ejes equivalentes que transitarán sobre la vía 
[5]. Para esto se deben determinar la cantidad de vehículos actuales que circulan, ya 
sea por medio de conteos, aforos, registros de información existente, evaluación del 
tránsito atraído y generado, y demás análisis pertinentes. 
Para el ejemplo se siguió la metodología descrita por el Instituto Nacional de Vías, en 
el Manual de diseño de pavimentos asfálticos en vías con altos y medios volúmenes 
de transito [6], se utiliza un período de diseño de 20 y un tránsito 1,4 x 10 6 ejes de 8,2 
toneladas. 
2. EXPLORACIÓN DE SUELOS. 
 
2.1. ENSAYOS REALIZADOS 
Para realizar el diseño de pavimentos es recomendable ejecutar trabajos de campo 
como apiques, sondeos, deflectometría, Geo radar, entre otros. En los cuales se 
permite conocer el perfil estratigráfico, la densidad, capacidad estructural de la 
subrasante (CBR), clasificación de los suelos, y otros más establecidos por el Instituto 
Nacional de Vías en las Especificaciones generales de Construcción de Carreteras y 
normas de ensayo de materiales [3]. En este caso se estableció en promedio un CBR 
del orden del 2,0% y 3,5%, con el objetivo de determinar el procedimiento a seguir en 
caso de que los materiales sean de capacidad estructural relativamente bajas, como 
se puede encontrar en gran parte del territorio Colombiano. 
 
3. DISEÑO DE PAVIMENTO. 
 
3.1. MÉTODO DE DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE AASHTO 1993. 
Se utilizó la metodología AASHTO 93 [2], como técnica de diseño, considerando que 
se requiere de una solución ajustada a los estándares técnicos, lo cual   se puede 
obtener por medio de la aplicación de este método de amplia aceptación en las normas 
colombianas. 
3.1.1. Módulo De La Subrasante 
Para el desarrollo del ejercicio se estableció en promedio un CBR del orden de 2,00% 
y 3,50%. En caso de que está situación suceda se debe realizar un mejoramiento con 
fin de hacer un proyecto viable. Para esto se recomienda aprovechar la utilización de 
materiales granulares existentes, y de esta manera obtener una plataforma adecuada 
de soporte para la estructura de pavimento. 
Se utilizará una estructura conformada por 3 capas: Material granular para la sub-base 
y base y una carpeta de concreto asfáltico, tipo MDC 2. Con el fin de obtener el módulo 
equivalente entre el suelo de subrasante, material granular y de carpeta se trabajó con 
la Ecuación (1) y (2) propuesta por IVANOV [6]: 
ℎ1 =
2𝑎
𝑛
 𝑥 tan (
(1 −
𝐸𝑖𝑛𝑓
𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒)
2
𝜋  𝑥 (1 −
1
𝑛3,5
)
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(1) 
𝑛 = (
𝐸𝑠𝑢𝑝
𝐸𝑖𝑛𝑓
) 
 
(2) 
Donde:  
n :  Módulo Ponderado de las Capas.  
Einf :  Módulo de la Capa Inferior. 
Esup :  Módulo de la Capa Superior.  
h1 :  Espesor de la Capa Superior.  
2a  =  30.14 cm 
 
Tabla 1. Módulo equivalente suelo de sub-rasante – Material granular de 
mejoramiento 
SECTOR 
CBR 
h1 
(cm) 
CBR 
DISEÑO 
Mr 
equivalente 
(kg/cm2) 
Mr 
equivalente 
(psi) 
SUBRASANTE MAT. GRANULAR 
MEJORA 
Tramo 
Hom 1 
2,0 10,0 35,0 6,01 468 6685,97 
Tramo 
Hom 2 
3,5 10,0 22,5 6,06 471 6728,83 
Fuente: Propia 
 
Para llevar a cabo el cálculo del diseño por el Método AASHTO se tuvieron en cuenta 
los parámetros que se mencionan a continuación y luego por medio de un libro de 
cálculo se pudieron obtener los datos resultantes como se muestra en la Tabla 1. 
 
 El tránsito del sector vial expresado en ejes equivalentes de 8,2 toneladas en el 
carril de diseño durante el período especificado (W18 / N), para este proyecto el cual 
cuenta con un periodo de 20 años se asumió de 1,4 x 10 6. ejes. 
 
 El nivel de confianza especificado para el diseño del pavimento (R), Por ser vías 
en pavimento y ser una arteria principal se sugieren niveles entre el 75% y 95%, para 
el caso se tomó por criterio una nivel de confiabilidad R= 80%. 
 
 El error normal combinado (So), Para pavimentos flexibles el error normal 
combinado se estima en So= 0,44. 
 
 El nivel de serviciabilidad (Po - Pt), Índice de servicio inicial (Po) de 4,2, índice 
de Servicio final (Pt) = 2,5. Es decir, la pérdida de serviciabilidad será de ∆IPS = 4,2 – 
2,5 = 1,7. 
 
 Otros factores que son: El módulo Resiliente de la Subrasante. Número 
estructural del pavimento. Factores y/o calidad del drenaje. Módulos dinámicos de las 
capas que constituyen la estructura de diseño. 
 
3.1.2. Módulo Resiliente De La Sub-Rasante  
Para la caracterización de los materiales de sub-rasante, la metodología AASHTO [2], 
utiliza el módulo Resiliente ó elástico (MR). Este se debe determinar con un equipo 
especial para realizar el respectivo ensayo, y no siempre es fácil absceso, por tal 
motivo se han establecido correlaciones para alcanzarlo a partir de la prueba de CBR. 
En este caso no se contó con ensayos de módulo resiliente, por lo tanto, se utilizaron 
las correlaciones descritas en la guía, mediante la Ecuación (3):  
𝑀𝑅 = 1500 𝑥 𝐶𝐵𝑅 (3) 
Donde: 
MR : Modulo Resiliente. 
CBR : California Bearing Ratio 
 
Para la escogencia de las zonas homogéneas se deben aplicar criterios como: el 
ensayo de CBR de la subrasante y la clasificación del suelo entre otras, adicionalmente 
las observaciones consignadas en el Manual de pavimentos para vías con medios y 
altos Volúmenes de tránsito [7], Numeral 5.2.2, no obstante para este ejemplo se 
establecieron las siguientes zonas homogéneas como se aprecia en la Figura 1 y 
Figura 2.  
 
Figura 1. CBR de la vía en estudio. 
Fuente: Propia 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Clasificación de los suelos según S.U.C.S. 
Fuente: Propia 
 
Según lo anterior se tomó por criterio un valor promedio para el CBR de 2,0 para los 
tramos Homogéneos 1 (Tramo 1), CBR de 3,5 para los tramos Homogéneos 2 (Tramo 
2), como se ve resumido en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Resumen de CBR de diseño. 
Tramo Abscisa 
CBR de 
Diseño % 
Longitud 
(km) 
I 
k0+000 a k2+500 
k7+000 a k9+500 
k15+000 a k16+500 
2,0 6,5 
II 
K2+500 a k7+000 
k9+500 a k15+000 
k+16+500 a k19+500 
3,5 13 
Fuente: Propia 
 
3.1.3. Factores De Drenaje  
Para evaluar el coeficiente de drenaje (Mj) es importante conocer la precipitación 
media anual, para el caso se tomó una precipitación de 2500 mm anuales procedente 
de una zona relativamente lluviosa [8], lo que indica que es del tipo bajo. El manual del 
Instituto Nacional de Vías, para diseño de pavimento para medios y altos volúmenes 
de tránsito [7], que utiliza parcialmente como referencia la metodología AASHTO, de 
acuerdo con la precipitación media anual, recomienda utilizar los coeficientes de 
drenaje (Mj), ver tabla 8.2, página 71 de dicho texto. Por tal motivo, se asume el valor 
Mj = 0,9 considerando que los dispositivos de drenaje deberán ser adecuados y 
complementados.   
 
 
4. DISEÑO DEL PAVIMENTO PARA UNA VÍA  
 
4.1. ALGORITMO AASHTO Y CÁLCULO DEL NÚMERO ESTRUCTURAL  
La ecuación utilizada para el diseño de pavimentos flexibles, se derivó de la 
información obtenida empíricamente en la prueba vial AASHTO 93 [2], que se 
transcribe en la Ecuación (4): 
𝑙𝑜𝑔𝑊18 = 𝑍𝑟 𝑋 𝑆𝑜 + 9,36 𝑋 log(𝑆𝑁 + 1) − 0,20 +
log (
∆𝐼𝑆𝑃
4,2 − 1,5)
0,4 +
1094
(𝑆𝑁 + 1)5,19
+ 2,32 𝑋 log(𝑀𝑟) − 8,07 
(4) 
Donde:    
N  :  Número de ejes equivalentes de 18.000 libras (8,2 toneladas) en el carril 
de diseño durante el período de diseño. Para el proyecto N = 1,4 x 106. 
Zr :  Desviación normal estándar. Para una confiabilidad del 90% Zr = -1,282 
So :  Error normal combinado de la previsión del tránsito y del comportamiento 
de la estructura de pavimento. El valor adoptado fue de 0,45. 
ΔIPS :  Diferencia entre el índice de serviciabilidad inicial Po y el final Pt (4,2-2) 
= 2,2. 
MR :  Módulo resiliente de la subrasante (lb/ pulg2): Para este caso que se 
utilizarán los granulares existentes como mejoramiento de la subrasante, el MR 
equivalente calculado es de: 468 kg/ cm2 = 6685,97 psi. 
SN  :  Número estructural, el cual se calcula del algoritmo AASHTO.  
El valor de SN se determina mediante la Ecuación (5), para resolver la ecuación de la 
AASHTO, se utilizó el programa denominado Ecuación AASHTO 93, realizado por el 
ingeniero Luis Ricardo Vázquez Valera, resumido en la Tabla 3. 
𝑆𝑁 = 𝑎1𝑥𝑑1 + 𝑎2 + 𝑑2 + 𝑎3𝑥𝑑3 + ⋯. (5) 
Donde:    
ai :  Coeficiente correspondiente a la capa i 
Di  :  Espesor de la capa i en pulgadas        
Mj : Coeficiente de drenaje de la capa i  
Tabla 3. Resumen de SN 
Tramo 
 
Nivel de 
confianza 
R 
Error normal 
combinado 
So 
Tránsito 8,2 
(Ton.) 
MR   
(psi) 
Po 
 
Pt 
 
ΔIPS 
 
Número 
estructural 
SN 
Tramo 1 80% 0,44 1,4000.000 6685,97 4,2 2,5 1,7 3,55 
Tramo 2 80% 0,44 1,4000.000 6728,83 4,2 2,5 1,7 3.45 
Fuente: Propia 
 
4.2. DETERMINACIÓN DE LOS ESPESORES DEL PAVIMENTO 
A partir del número estructural calculado para las condiciones de tránsito, confiabilidad, 
resistencia de la sub-rasante (MR) y la pérdida de servicio ΔIPS (Po-Pt), se calculan 
los espesores de la estructura, basado en una serie de capas definidas por el espesor 
denominado (Di) y el coeficiente estructural de cada capa (ai). 
4.3. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE LAS CAPAS 
 
4.3.1. Coeficiente Estructural De Capas De Concreto Asfáltico  
Para estimar el coeficiente estructural de las capas de concreto asfáltico (a1), se partió 
de su módulo de elasticidad (Eca) a una temperatura de 68 ªF (20ªC), la AASHTO 93 
[2] suministra la Figura 3: 
 Figura 3. Carta para estimar el coeficiente estructural de las capas asfálticas 
Fuente: AASHTO guide for design of pavement structures Washington D. C. 1993, p. 
II-18 
𝑎1 = 0,0052𝐸0,555. (6) 
Donde: 
a1 : Coeficiente estructural de la capa asfáltica 
E : Módulo dinámico de la mezcla asfáltica en MPa.  
 
Se utilizó la Figura 3 con un módulo de 400.000 psi se obtuvo un coeficiente estructural 
(a1) = 0,42. Aplicando la ecuación (6) se obtuvieron los siguientes valores: a1= 0,425, 
pero por recomendación de la norma [7] para pavimentos con temperaturas mayores 
a 30° se tomó un coeficiente a1 de 0,4. 
 
4.3.2. Coeficientes Estructurales De Bases Granulares 
 
Para adoptar el coeficiente para bases granulares (a2),  se tuvo en cuenta el Manual 
del Instituto Nacional Vías para medios y altos volúmenes de tránsito [7], el cual 
recomienda un valor de 0,14, especificados en el artículo INV E-300 e INV E-330. 
 
4.3.3. Coeficientes Estructurales De Sub-Bases Granulares 
Para adoptar el coeficiente a3 para sub-bases granulares (a3), se tuvo en cuenta el 
Manual del Instituto Nacional Vías para medios y altos volúmenes de tránsito [7], el 
cual recomienda un valor de 0,12 para materiales de sub-base, especificados en el 
artículo INV E-320. 
 
 
 
4.4. ESPESORES MÍNIMOS PARA EL DISEÑO  
Determinado el número estructural, y definidos los coeficientes estructurales (ai) de las 
distintas capas que constituyen la estructura del pavimento, es necesario identificar los 
espesores de capa de pavimento que, combinados, suministran la capacidad de carga 
y resistencia, correspondiente a los números estructurales (SN) de diseño [9]. 
Como se expresa en la Ecuación (5), para cada tramo, se debe cumplir la condición 
de que el número estructural (SN tránsito) de diseño, sea menor o igual que el número 
estructural (SN estructura) total del pavimento, deducido mediante la expresión general 
del número estructural. SN Tránsito ≤ SN estructura, para el ejemplo vial 3,55 ≤ SN 
estructura.   
4.4.1. Análisis del diseño por capas  
La estructura propuesta correspondió a una estructura convencional conformada por 
capas de concreto asfáltico, sub-base granular  y base granular, como se muestra en 
la Figura 4, aunque es de aclarar que según el criterio del diseñador la estructura 
puede variar obviando algún tipo de material o capa siempre y cuando cumpla con el 
numero estructural requerido. 
 
Figura 4. Diseño por Capas. 
Fuente: Ingeniero Oscar Reyes, Curso de pavimentos Universidad Militar Nueva 
Granada, Bogotá 2015 
 
 
La metodología AASHTO 93 [2] solicita efectuar este procedimiento de diseño por 
capas, considerando que el pavimento es un sistema multicapa y, por ello, la 
distribución de espesores debe adelantarse atendiendo estos principios. 
 
4.4.2. Número estructural total  
Como antes se explicó el número estructural (SN) requerido se calcula sobre la sub-
rasante mejorada, al analizar estos valores son muy similares, por tal motivo para la 
elaboración del ejemplo se realizó paso a paso para el sector homogéneo más crítico 
(Tramo 1), entendiendo por principio que si cumple con el menor valor este será 
holgado para el indicador superior. Este número estructural calculado con el algoritmo 
AASHTO 93 [2], resultó de 3,55 y corresponde al requerimiento total de espesores de 
la estructura del pavimento. 
4.4.3. Espesor del concreto asfáltico 
Para el espesor de la mezcla asfáltica se utilizó la ecuación  AASTHO 93 [2] 
despejando el espesor de carpeta requerido, de esta manera se calcula el número 
estructural (SN1) utilizando el programa Ecuación AASHTO 93 de la autoría del 
Ingeniero Ricardo Vázquez Valera, resultando un valor de SN =1,99, como se ve en la 
Figura 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Análisis de la capa del pavimento. 
Fuente: Imagen programa realizado por el Ingeniero Luis Ricardo Vázquez Valera 
𝑑1 =
𝑆𝑁1
𝑎1
 
(7) 
Donde: 
d1 :  Espesor de concreto asfáltico en pulgadas 
SN1 : Número Estructural de la carpeta asfáltica. 
A1 : Coeficiente de aporte de la estructura. 
 
El espesor de concreto asfáltico se determina mediante la Ecuación (7), el coeficiente 
estructural para la capa de concreto asfáltico (a1), es de 0,4. Al ejecutar la ecuación 
se obtiene un espesor de 4,98”, la AASHTO 93 [2] recomienda redondear el espesor 
a la 1/2 pulgada más cercana o sea, 5,0” en este caso. Por tal motivo es necesario 
recalcular el número estructural del concreto asfáltico (SN1). Para el caso, el (SN1) 
corregido es de 12 cm o 4,72”. 
 
 
 
4.4.4. Verificación del espesor mínimo de concreto asfáltico. 
Según la normatividad del INVIAS [7] el espesor mínimo de capa de concreto asfáltico 
para un tránsito de 1,4 x 106, debe ser de 3,0”. En este caso se cumple esta condición 
ya que 4,72” > 3”. 
4.4.5. Espesor de base granular. 
Se utilizó nuevamente el programa Ecuación AASHTO 93 como herramienta de ayuda 
para el cálculo del algoritmo y   se halla un número estructural (SN2)= 2,6 sobre la 
capa de sub-base granular, utilizando los mismos niveles de confiabilidad y tránsito, 
como este valor obtenido corresponde al aporte de la base granular y el concreto 
asfáltico, entonces a este número estructural se le resta el número estructural obtenido 
para el concreto asfáltico SN1(*), mediante la Ecuación (8), se realiza el cálculo para 
conocer el espesor de la base granular. 
𝑑2 =
𝑆𝑁(𝑏𝑎𝑠𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟)2
(𝑎1 + 𝑚1)
 (8) 
Donde: 
 
SN2 : Número estructural base granular  
d2 : Espesor de base granular en pulgadas 
m2 : Coeficiente de drenaje = 0,9   
 
El coeficiente estructural para la capa de base granular (a2) adoptado es de 0,14, el 
procedimiento se describe a continuación: d2 = (SN2 – SN1*) / (0,14 x m) = (2,6 -2,0”)/ 
(0,14 x 1) = 4,76”, espesor de base granular. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Análisis de la capa granular 1 
Fuente: Imagen programa realizado por el Ingeniero Luis Ricardo Vázquez Valera 
 
 
 
4.4.6. Verificación del espesor mínimo de base granular.  
Se hace necesario verificar el espesor mínimo de base granular, el cual depende del 
tránsito que es 1,4 x 10 6.   Como se encuentra entre 0,5 x 106 y 2 x 10 6, entonces el 
espesor mínimo será de 6”. Como en este caso el obtenido es de 4,76” < 6” entonces 
el espesor adoptado es de 6” por el mínimo. 
De acuerdo con lo anterior se debe corregir el número estructural de la base granular, 
de la siguiente forma: SN (base granular*) = a2 x D2 (corregido) x m= 6,0” x 0,14 x ,9 
= 0,76, de esta manera, el espesor de base granular fue: D2 = 6” X 2,54 = 15,24 cm, 
constructivamente se puede realizar 15 cm. 
4.4.7. Espesor de subbase granular 
Para determinar el espesor de subbase granular (d3) se debe tomar el numero 
estructural total (SN) de la estructura de pavimento calculado y se le resta el número 
estructural del concreto asfáltico SN1 (*) el cual es el corregido y el de la base granular 
SN (base granular*), corregido por espesor, como se muestra en la Ecuación (9) y (10). 
𝑆𝑁𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑆𝑁 − 𝑆𝑁1𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑆𝑁𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟 (9) 
𝑑3 =
𝑆𝑁𝑠𝑏𝑔
𝑎3 𝑥 𝑚3
 
(10) 
 
Donde 
D3  : Espesor de subbase granular en pulgadas 
SNsbg : Número estructural de la Subbase granular 
M3  : Coeficiente de drenaje 
 
El procedimiento matemático se muestra a continuación: SN subbase = 3,55 – 2,31 -
0,84 = 0,40, el coeficiente estructural para la capa de subbase granular adoptado de 
acuerdo con la calidad de material es de 0,12, por tal motivo el espesor de la Subbase 
es: D3 = 0,40 / (0,12 x1) = 3,33”, espesor de subbase granular, La AASHTO 93 
recomienda redondear el espesor a la 1 /2 pulgada más cercana, o sea, 3,5”  
 
Dadas las condiciones constructivas de esta capa se recomienda como mínimo un 
espesor de 6”, por tal motivo fue necesario recalcular el número estructural de la 
subbase granular así: SN(base granular*) = a3 x D3 (corregido) = 6,0 x 0,12 x 1 = 0,72, 
espesor de subbase granular= 6” x 2,54 = 15,24 cm, el nuevo Número estructural (SN) 
= 2,20 + 0,4 + 0,72 = 3,87  > SN requerido (3,55), de acuerdo con todo lo anterior, los 
espesores resultantes del diseño que, en primera instancia cumplen con el diseño por 
capas se presentan en la Tabla 4: 
 
Tabla 4. Resumen de estructura de pavimento por cada tramo 
Capa Mj Ai 
Espesor 
(pulg) 
Espesor (cm) Espesor (cm) SN 
D x ai x mi 
Tramo 1 Tramo 2 
Concreto 
asfáltico 
1,0 0,40 5,50 12,00 12,00 2,20 
Base 
Granular 
0,9 0,14 6,00 15,00 15,00 0,76 
Subbase 
granular 
0,9 0,12 6,00 15,00 15,00 0,65 
Material 
mejorado 
  
 35,00 22,50  
Total   17,5 77 64,5 3,61 
Fuente: Propia 
Se puede observar que el SN requerido 3,55 es menor al SN de la estructura 3,61, al 
realizar el análisis se evidencia que esta estructura de asfalto es valedera para los dos 
tramos homogéneos, pues el indicador de menor capacidad es el tramo homogéneo 
2, y la estructura de diseño propuesta es mayor 0,06. 
  
4.5. ESTRUCTURAS RECOMENDADAS  
De acuerdo a lo anteriormente descrito se deber realizar un análisis de la estructura 
desde el punto de vista económico con la Ecuación (5); para esto se utilizaron los 
análisis de precios unitarios establecidos en la página del Instituto Nacional de Vías 
para el año 2014 [10]. En el cual, se estima un valor de mezcla asfáltica MDC2 
redondeado de $360.000, valor del material granular $200.000, valor de la subbase 
granular de $120.000, y un valor de material de mejoramiento para la subrasante de 
$90.000. Los datos del análisis económico se ven en la Tabla 5 y 6, De acuerdo con 
los cálculos y evaluaciones realizadas, se seleccionaron las siguientes estructuras, 
resumidas en la Tabla 7. 
Tabla 5. Resumen (A) de estructura de pavimento económico 
No. 
Capa 
Descripción 
Espesor Espesor  
Constructivo 
(cm) Tramo1 
Espesor  
Constructivo 
(cm) Tramo 2 
ai Mi 
SN 
Prop 
Pulg (cm) (de tablas)  
1 
Mezcla Asfáltica  
MDC2 
3,50 8,88 12,00 12,00 0,4 1 1,89 
2 Base Granular 8,50 21,60 35,00 35,00 0,14 0,9 1,74 
3 Sub-Base Granular 0 0,00 0,00 0,00 0,12 0,9 0 
4 
Sub-Rasante 
mejorada 
0 0 30,00 22,50 
SN 
Total 
3,63 
 Total Espesor 12,00 30,48 72,00 64,5 
LA ESTRUCTURA 
CUMPLE 
Fuente: Propia 
Tabla 6. Resumen (B) de estructura de pavimento económico 
No. 
Capa 
Descripción 
Espesor Espesor  
Constructivo 
(cm) Tramo 1 
Espesor  
Constructivo 
(cm) Tramo 2 
ai Mi 
SN 
Prop. 
(pulg) (cm) tablas  
1 
Mezcla Asfáltica  
MDC2 
3,50 8,88 12,00 12,00 0,4 1 1,89 
2 Base Granular 0 0 0,00 0,00 0,14 0,9 0,0 
3 
Sub-Base 
Granular 
7,92 20,11 40,00 40,00 0,12 0,9 1,7 
4 Sub-Rasante 0 0 30,00 22,00 SN Total 3,59 
 Total Espesor 19,92 50,60 82,00 74,5 
LA ESTRUCTURA 
CUMPLE 
Fuente: Propia 
 Tabla 7. Resumen estructuras recomendadas metodología AASHTO 93  
 
Capa 
Espesores (cm) 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Tramo1 Tramo 2 Tramo1 Tramo 2 Tramo1 Tramo 2 
Concreto 
Asfáltico 
12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 
Base 
Granular 
15,00 15,00 35,00 35,00 0,00 0,00 
Subbase 
granular 
15,00 15,00 0,00 0,00 40,00 40,00 
Subrasante 
mejorada 
35,00 22,50 30,00 22,50 30,00 22,50 
TOTAL 77,00 64,50 77,00 69,50 82,00 74,5 
Fuente: Propia 
La escogencia de la solución viable se realizó por medio de un análisis económico 
pues como fue demostrada las 3 alternativas cumplen con los requerimientos técnicos 
de número estructural; estas se resumen en la Tabla 8, en la cual se relacionan los 
costos para construir el espesor diseñado para cada alternativa. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8. Resumen estructuras recomendadas metodología AASHTO 93 
Capa 
Espesores (cm) 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Valor T.1 Valor T.2 Valor T.1 Valor T.2 Valor T1 Valor T.2 
Concreto 
Asfáltico 
$ 4.320.000 $ 4.320.000 $ 4.320.000 $ 4.320.000 4.320.000 4.320.000 
Base 
Granular 
3.000.000 3.000.000 7.000.000 7.000.000 0 0 
Subbase 
granular 
1.800.000 1.800.000 0 0 4.800.000 4.800.000 
Subrasante 
mejorada 
3.150.000 2.025.000 2.700.000 2.025.000 2.700.000 2.025.000 
TOTAL 12.270.000 11.145.000 14.020.000 13.345.000 11.820.000 11.145.000 
Fuente: Propia 
 
5. SELECCIÓN DE ALTERNATIVA.  
Cualquiera de estas 3 soluciones son técnicamente viables y cumplen con los 
requerimientos de número estructural (SN). En conclusión la estructura recomendada 
corresponde a la Alternativa 3 (utilizando solo sub-base granular y concreto asfáltico 
tipo MDC2) pues representa un menor costo, y adicionalmente se utiliza un solo 
material granular, mejorando las condiciones medio ambientales. 
 
6. METODOLOGÍA SHELL PARA COMPROBACIÓN DE LA ESTRUCTURA 
DISEÑADA. 
Luego de emplear la metodología AASTHO 93 [2], para el diseño de la estructura se 
realiza la comprobación con las leyes de fatiga verificando que las deformaciones 
admisibles de tracción en la fibra inferior de las capas asfálticas y la de compresión en 
la subrasante no superen los valores aceptables, por medio de las leyes enunciadas 
por la SHELL [4]. 
Para la realización del modelo se utilizó el programa gratuito llamado BISIR 3.0, con el 
objetivo de obtener los valores de deformación a tracción debajo de la carpeta asfáltica 
y compresión en la subrasante, los criterios de comportamiento ó modelos de falla de 
los materiales están definidos por los siguientes criterios en la metodología: 
 Deformación horizontal de tracción en la fibra inferior de la capa asfáltica (εT), 
si el valor de está deformación supera el valor admisible, se producirá 
agrietamiento de la carpeta asfáltica 
 Deformación vertical por compresión en la subrasante (εZ), si el valor de esta 
deformación supera el valor admisible se producirá una deformación 
permanente en la subrasante y por consiguiente del pavimento. 
 
6.1.  PARÁMETROS DE DISEÑO  
Para la metodología de diseño racional de pavimentos flexibles, en general se 
consideran los siguientes parámetros, ya relacionados en el artículo: Transito 1,4 x 10 
6 Ejes de 8,2 toneladas. Para el módulo de la subrasante como se tienen dos tramos 
de CBR relativamente pobres se realizó un mejoramiento por la ecuación de IVANOV 
dando un MR equivalente de 468 kg/cm2 o 6685,97 psi, equivalente a un CBR de 6%. 
6.2. MÓDULO RESILIENTE DE MATERIALES GRANULARES   
Basados en la metodología SHELL [4], el módulo de las capas granulares se pudo 
calcular en función de la subrasante ó apoyo y del espesor de la respectiva capa, 
mediante la ecuación (11), solamente se toman capas asfálticas y  una capa granular 
para este caso en particular ,como se muestra en la Tabla 9.  
𝑀𝑟 𝑠𝑏𝑔 = 0,206 𝑥 𝐻𝑠𝑏𝑔0,45 𝑥 𝑀𝑟 (11) 
Donde: 
MR sbg : Módulo resiliente de la capa granular 
Hsbg  : Espesor de la capa de subbase (mm) 
MR   : Módulo de la subrasante 
 
  Tabla 9. Alternativa 3 cálculo de módulos de capas granulares. 
Capa 
Espesor 
(mm) 
Módulo 
(kg/cm2) 
Mr 
Criterio SHELL Módulo 
Mrsub = 0,206 X Mr X 
Hsbg0,45 
(kg/ cm2) 
Módulo 
Capa granular 
(kg/ cm2) 
Subrasante   468  
Capas granulares 400 468 1429 1429 
Fuente: Propia 
 
 
6.3. MÓDULO DE LA CAPA ASFÁLTICA  
Para determinar el módulo de la capa asfáltica, se deben conocer datos sobre ensayos 
Marshall que permitan conocer la composición volumétrica de la mezcla. Por tal motivo 
se adoptaron los siguientes valores, obtenidos de algunos estudios entregados al 
Instituto Nacional de Vías los cuales tienen estos valores tendientes correspondientes 
a los diseños colombianos: 
Volumen de Bitumen (%) en la Mezcla =  13,0 
Volumen de agregado (%) en la mezcla =  82,5 
Volumen Vacío (%)=    4,5 
Modulo dinámico de la Mezcla=                        28.0000 kg/cm2 
 
 
6.4. LEYES DE FATIGA  
La ley de fatiga de la SHELL [4], se expresa mediante la ecuación (12), el cual 
determina la deformación radial admisible de tracción de la capa asfáltica (εt admisible) 
ε𝑟 𝑎𝑑𝑚 = (0,856 𝑥 𝑉𝑏 + 1,08) 𝑥 𝐸1−0,36 𝑥 
𝑁
𝐾
−0,20
 
(12) 
Donde: 
εr adm :  Deformación de tracción admisible de la capa asfáltica (εt                           
admisible) 
Vb   :  Porcentaje en volumen del asfalto en la mezcla  
E1   : Módulo dinámico de la mezcla asfáltica en N/m2 
N   : Tránsito de diseño expresado en ejes equivalentes de 8,2 
toneladas 
K   : Coeficiente de Calage (K1 x K2 x K3) Normalmente adoptado         
como coeficiente de Calage un K=10 
 
El criterio de la deformación de compresión (εz admisible), el cual se mide sobre la 
subrasante está en función del nivel de confiabilidad, y sus expresiones de cálculo se 
encuentran en la Tabla 11. De acuerdo con lo anterior se obtuvieron las siguientes 
deformaciones admisibles por compresión en la subrasante, para cada una de las 
confiabilidades los cuales se ven en la Tabla 12. 
Tabla 11. Deformación Admisible Criterio SHELL (εz admisible) 
Nivel de Confianza Ecuación 
50% (εz admisible ) = 2,80 x 10-2 x N-0,25 
85% (εz admisible ) = 2,10 x 10-2 x N-0,25 
95% (εz admisible ) = 1,80 x 10-2 x N-0,25 
Fuente: Propia 
 
Donde: 
εz admisible  : Deformación de compresión vertical admisible 
N   : Tránsito de diseño expresado en ejes equivalentes de 8,2 
toneladas 
 
 
 
Tabla 12. Deformación Admisible Criterio SHELL por comprensión (εz admisible). 
Fuente: Propia 
 
6.5. MODELACIÓN DE LA ESTRUCTURA  
Para la modelación de la estructura se incorporó el Software BISAR 3.0, con el objetivo 
de verificar los esfuerzos de tracción y compresión actuantes, se tomó los parámetros 
ya establecidos de módulos, y relaciones de poissons, en este se incorpora los 
siguientes datos: 
Radio de Carga: Se toma 10,80 cm 
Presión de Contacto: 5,60 kg/ cm2 (80,0 psi) 
Distancia entre ejes de llantas: 32,40 cm (tres veces el radio) 
 
 
6.6. RESULTADOS DE LA MODELACIÓN CON EL PROGRAMA BISAR 3.0. 
Se efectuó el análisis considerando las confiabilidades del 50%, 85% y 95%. Los 
resultados se presentan en la Tabla 13, aplicando la metodología SHELL, la alternativa 
3 cumple satisfactoriamente, con la deformación admisible de tracción, y compresión 
  Tabla 13. Resultados verificación metodología de la alternativa 3. 
Estr. Esp. 
Módulos 
(kg/cm2) 
Poisson 
BISAR 
3,0 
Leyes de fatiga Chequeo % 
MDC 12 28000 0,35 2,81E-04 4,22E-04 Cumple 67% 
SBG 40 1429 0,4    
SBR  468 0,45 4,83E-04 
50% 
8,14E-
04 
Cumple 59% 
85% 
6,11E-
04 
Cumple 79% 
95% 
5,23E-
04 
Cumple 92% 
Fuente: Propia 
 
7. CONCLUSIONES 
Para la correcta realización del ejemplo se realizó un mejoramiento de subrasante, por 
ser de una estructural de baja capacidad por medio de la ecuación de IVANOV, se 
determinó el espesor para mejorar y darle viabilidad técnica, obteniendo dimensiones 
de 30 cm y 22, 5 cm en material tipo rajón, logrando mejorar la capacidad de soporte 
de la subrasante en un 3%. 
Nivel de 
Confianza 
Ecuación N Diseño 
Valores Admisibles 
εz 
50% εz  = 2,80 x 10-2 x N-0,25 
1,4 x 106 
8,14 x 10 -4 
85% εz  = 2,10 x 10-2 x N-0,25 6,11 x 10 -4 
95% εz  =1,80 x 10-2 x N-0,25 5,23 x 10 -4 
Para el tramo estudiado se recomienda la siguiente estructura identificada en la Tabla 
13, la cual consta de 12 cm de carpeta asfáltica tipo MDC-2, para ambos Tramos, y 40 
cm de material granular según características del Instituto Nacional de Vías, apoyada 
sobre la estructura de soporte mejorado, dependiendo del sector el espesor varia de 
35 cm para el tramo 1 a 22,5cm para el tramo 2. Esta fue diseñada bajo la metodología 
AASHTO y se comprobó por las leyes de fatiga de la casa SHELL, para condiciones 
de tracción y compresión, bajo el número de ejes equivalentes futuro. 
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